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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou svařování titanových slitin pomocí 
elektronového svazku. Práce je věnována popisu principu technologie svařování 
elektronovým svazkem. Je zde popsána interakce elektronového svazku s matriálem, 
vlastnosti elektronového svazku a konfigurace zařízení pro svařování elektronovým 
svazkem. Dále se zabývá hodnocením svařitelnosti titanových slitin, což zahrnuje obecný 
popis svařitelnosti materiálů, popis, rozdělení a svařitelnost titanových slitin a vyhodnocení 
vlivu svařování elektronovým svazkem na mikrostrukturu. Jako příklad je zde uveden vliv 
EBW na mechanické vlastnosti slitiny Ti-6Al-4V. Na závěr je tato technologie porovnána 
s dalšími tavnými metodami svařování, jako je svařování laserem, obloukovými metodami a 
plasmou. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Slitina titanu, svařitelnost, svařování elektronovým svazkem, mikrostruktura 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis is focused on issue of welding of titanium alloys using electron beam. 
It is dedicated to description of principle of electron beam welding technology. There is 
described interaction of electron beam with the welded material, electron beam 
characterisation and configuration of device for electron beam welding. Next part is focused 
on evaluation of weldability of titanium alloys. It includes general description of weldability 
of materials, description, distribution and weldability of titanium alloys and finally 
evaluation of effect of electron beam welding on the microstructure. As an example, there is 
described effect of EBW on mechanical properties of alloy Ti-6Al-4V. In the end this 
technology is compared with other methods of fusion welding as laser beam welding, arc 
welding methods and plasma arc welding. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
 Schopnost svazku proniknout hlouběji do materiálu byla objevena v roce 1958 a je 
spojena s existencí tzv. keyhole. Od této doby se začala technologie svařování elektronovým 
svazkem velmi rychle vyvíjet. Ruku v ruce se začal také vyvíjet elektronový mikroskop, který 
disponuje podobným elektronovým dělem a z části i optikou. Tato metoda svařování se začala 
hned v počátcích využívat v leteckém, energetickém a jaderném průmyslu. S postupem času 
prošla tato metoda automatizací. Zařízení pro svařování elektronovým svazkem kombinuje 
preczsní strojní inženýrství, vakuovou a vysokonapěťovou technologii, fyzikální poznatky 
(magnetismus apod.), velmi rychlou a přesnou regulační techniku a elektronovou optiku. 
Obrovskou výhodou této technologie je vytváření velmi kvalitních a úzkých svarů při velkých 
tloušťkách materiálu s malou tepelně ovlivněnou oblastí. [1,2] 
 Při svařování elektronovým svazkem je dosahováno vysokých teplot za krátkou 
donbu. To je způsobeno dopadem vysoce urychlených elektronů na povrch svařovaného 
materiálu. Při využití této technologie je možné svařovat vysokými rychlostmi, ketré jsou 
několikanásobně vyšší než při svařování obloukovými metodami. Schopnost elektronového 
svazku svařovat odlišné materiály nám dává možnost kombinovat konvenční a pokročilé 
meteriály vzhledem k požadované funkci. Během EBW dochází k různým fyzikálním a 
chemickým procesům. To je příčinou možného vzniku trhlin a pórů ve svarových spojích, ale 
zároveň některé fyzikální procesy (vznik keyhole, vznik svazku atd.) umožňují použití této 
tchnologie. K dosažení dokonalého svaru, který je bez trhlin a jiných defektů, je zapotřebí 
provést v první řadě důkladný rozbor svařovaných materiálů. Následně je možné 
optimalizovat provozní parametry podmínky. Pokud se vyskytne problém, je zásadním 
předpokladem k jeho řešení teoretická znalost této problematiky, použití  výpočetní techniky a  
návrh experimentu, kterým je možné ověřit vhodnost zvolených parametrů. [1,5] 
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1 POPIS TECHNOLOGIE ELEKTRONOVÉHO SVAZKU 
 
1.1 ZÁKLADNÍ PRINCIP ELEKTRONOVÉHO SVAZKU 
 Elektronový svazek (EB) je tvořen proudem vysoce urychlených elektronů. Tyto 
elementární částice obsažené v každém atomu nesou negativní náboj a ovlivňují výsledné 
vlastnosti daného prvku či sloučeniny. K získání volných elektronů pro elektronový svazek 
musí nejdříve dojít k jejich uvolnění ze zdroje. Zdroj elektronů je nejčastěji tvořen 
wolframovou katodou, ze které jsou při zahřívání procházejícím elektrickým proudem 
uvolňovány elektrony. [1] 
 Elektrony jsou ze zdroje vytahovány a urychlovány přiloženým elektrickým polem 
působícím mezi katodou a anodou vlivem Coulombovy síly. Během tohoto procesu je 
elektronům dodána energie, která zvyšuje jejich rychlost a tím i jejich kinetickou energii. 
Množství energie je úměrné rozdílu napětí, kterým elektron prochází. Elektrony dosahují 30 
až 70 % rychlosti světla. Např. elektron urychlovaný napětím 150 kV dosáhne přibližně 63 % 
rychlosti světla. [1,2,4] 
 Vlivem Lorentzovy síly lze ovlivňovat trajektorii elektronů pomocí magnetických 
polí. Na rozdíl od pole elektrického jsou elektrony v magnetickém poli ovlivňovány kolmo na 
trajektorii jejich pohybu a nemění se jejich rychlost. V zařízeních pracujících s elektronovým 
svazkem jsou magnetické čočky využívány pro tvarování a řízení polohy svazku. Při 
svařování elektronovým svazkem mohou vznikat nebo již být přítomna nežádoucí magnetická 
pole ve svařovaném materiálu, která musí být eliminována. [1] 
 Na rychlost a směr pohybu elektronů mají vliv také srážky s atomy. Jestliže se 
elektron srazí buď s elektronem na orbitalu daného prvku a nebo přímo s atomovým jádrem, 
dojde k jeho odklonu a poklesu jeho kinetické energie. Při pohybu EB plynným prostředím 
(horší vakuum)dochází k jeho rozšíření vlivem interakce s molekulami plynů. Pro dosažení 
kvalitních svarových spojů je tedy nutnou podmínkou provoz ve vakuu. [1] 
 Paprsek je možné tvarovat nebo dokonce i rozdělit, je však nutné vzít na vědomí, že 
rozdělením paprsku na více částí se změní jeho hustota. Díky tomu je potřeba velmi pečlivě 
nastavit vstupní parametry.[2] 
1.2 INTERAKCE SVAZKU S MATERIÁLEM 
 Základním požadavkem elektronového svazku je ovlivnění materiálu na požadované 
ploše. K vytvoření svarového spoje musí dojít částečnému natavení základního materiálu. 
Hloubka, do které je materiál ovlivněn, závisí na energii elektronů a na hustotě materiálu. Ve 
většině případů je penetrační hloubka menší než 0.1 mm a většina elektronů je pohlcena 
kovem. Až 70% dopadajících elektronů je vyzářeno ve formě rentgenového nebo tepelného 
záření. Část elektronů se srazí s elektronovým obalem či jádrem, čímž vznikají sekundární a 
zpětně odražené elektrony, kterých se využívá pro navádění svazku. Převážná část elektronů 
je absorbována do povrchu, což vede k vibračnímu přenosu energie a dochází k rychlému 
kmitání mřížky kovu, tím je přeměněna kinetická energie na energii tepelnou. Přenos energie 
elektronu do mřížky je postupný. Jevy probíhající při dopadu elektronového svazku na povrch 
svařovaného metriálu jsou znázorněny na obr. 1. [1,2] 
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Obr. 1 Jevy probíhající při dopadu elektronového svazku na základní materiál [10] 
 
 K ohřevu pracovního materiálu dochází ve velmi krátkém čase. Experimenty a 
výpočty bylo dokázáno, že materiál je zahřát na teplotu 107 až 108 °C přibližně za jednu 
sekundu. V reálném zařízení těchto vysokých teplot není možné dosáhnout díky odpařování 
kovu na povrchu. Roztavený kov je přemísťován unikajícími plyny, což spotřebovává další 
množství energie.[2] 
  
 Po dopadu elektronů na povrch základního materiálu vzroste jeho teplota nad teplotu 
tavení. Teplota se dále zvyšuje až na bod varu, což vede k vypařování základního materiálu. 
Následně vlivem vysokého tlaku unikajících kovových výparů dochází k vzniku kapiláry (tzv. 
keyhole). Tavenina je držena na stěnách keyhole vlivem vysokého tlaku par roztavených 
kovů. Keyhole umožňuje průchod dalších elektronů do větších hloubek materiálu. Při 
svařování konstantní rychlostí se svazek dostane do jisté hloubky v materiálu, přičemž 
nastane stav, kdy energie elektronů ještě stačí k natavení množství materiálu potřebného 
k udržení stability keyhole. V určité hloubce je však tato stabilita narušena a keyhole zaniká, 
tím je limitována tloušťka svařovaných materiálů. Průchodem EB skrz svařovaný materiál 
dochází k natavení materiálu před keyhole a jeho tuhnutí za ní. [1,2,] 
  
 Svařování elektronovým svazkem (EBW- electron beam welding) se provádí převážně 
bez přídavného materiálu. Díky vysoké energii vnesené do malého objemu, vznikají svary s 
malou tepelně ovlivněnou oblastí. Velikost tepelně ovlivněné oblasti závisí především na typu 
svařovaného materiálu. Vzniklý svar má u homogenních spojů materiálů, které neprodělávají 
fázovou přeměnu v tuhém stavu, velmi podobné mechanické vlastnosti a strukturu jako 
základní materiál. Během svařování dochází pouze k velmi malým deformacím. [11] 
 
1.3 ELEKTRONOVÝ SVAZEK A JEHO VLASTNOSTI 
 Aby bylo možné charakterizovat svazek a jeho kvalitu, musí být zohledněno mnoho 
jeho vlastností a řídících parametrů. Mezi nejdůležitější vlastnosti EB patří hustota. Jedním 
z důležitých řídících parametrů je urychlovací napětí. Urychlovací napětí má velký vliv na 
výsledný tvar svaru a jeho kvalitu. Vysoké hodnoty urychlovacího napětí umožňují dosáhnout 
velice úzkého a zároveň hlubokého průvaru. To je jednou z největších výhod při EBW. Pro 
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získání úzkých svarů s rovnoběžnými stěnami závaru je potřeba urychlovací napětí zvýšit a 
proud svazku snížit tak, aby se dosáhlo maximální fokusace svazku. Při jakémkoliv 
urychlovacím napětí se hloubka, do které je možné materiál ovlivnit, zvyšuje s proudem 
svazku. Z toho vyplývá, že hloubka a kvalita svaru je přímo úměrná hodnotě proudu. 
Elektronová hustota EB a urychlovací napětí ovlivňují tvar svaru, velikost tepelně ovlivněné 
oblasti, množství vypařeného kovu atd. Elektronový paprsek musí mít dostatečnou energii 
k natavení kovu a zároveň by měl tepelně ovlivnit co nejmenší plochu. Dalšími důležitými 
parametry EB jsou průměr svazku a rychlost svařování. Průměr svazku závisí na daném 
zařízení a jeho výkonu. Čím menší bude průměr EB, tím přesnější a kvalitnější může být 
výsledný svar. Průměr taktéž ovlivňuje dosažitelnou hloubku svaru. Pokud se svazek příliš 
rozšíří, nemůže dojít k vzniku keyhole v celé tloušťce obrobku. [1,2]  
 Jestliže je třeba vytvořit úzký a hluboký svar, musí být průměr svazku co nejužší a 
zároveň by měl svazek vykazovat co nejmenší divergenci. Toho nelze dosáhnout pouze 
elektronovou optikou, ale také díky kvalitnímu zdroji elektronů a použitému vakuu. Pro 
znázornění je na obr. 2 ukázán vliv parametrů na svařování. Zvyšováním výkonu lze zvětšit 
hloubku závaru, jelikož se zvýší hustota EB. Zvyšování rychlosti svařování zmenšuje hloubku 
závaru, jelikož není do místa svaru vneseno tolik energie. Pokud je rychlost příliš vysoká, tak 
se plyny nestihnou dostat se svarové lázně, a tudíž dojde ke vzniku pórů. Při snižování 
rychlosti svařování vzniká větší množství nataveného materiálu, což má za následek narůst 
tepelně ovlivněné oblasti. V případě nevyhovujících mechanických testů, nežádoucích 
struktur nebo nepřípustných defektů je svarový spoj vyhodnocen jako nevyhovující jak už z 
hlediska bezpečnostního, tak z hlediska kvalitativního. [1,3] 
 
Obr. 2 vliv parametrů na tvar a hloubku svaru při svařování elektronovým svazkem[3] 
 Tzv. beam parametr product (BPP) je jednou z charakteristik používaných pro 
kvalitativní hodnocení elektronového svazku. Platí, že minimální průměr elektronového 
svazku je úzce spjatý s divergencí. Průměr může být měněn podle pracovní vzdálenosti, ale 
zároveň se mění i divergence a to v opačném smyslu. To plyne z rovnice pro BPP, kde d0 je 
minimální průměr svazku a θfull je divergence, která je popsána polovičním úhlem rozptylu 
svazku. BPP je dáno vztahem (1.1.1) a je konstantní, z čehož plyne, že se zmenšujícím se 
průměrem svazku narůstá divergence a naopak.[1]  
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                  (1.1.1) 
 
 BPP nabývá pro zařízení pro EBW hodnot v rozmezí 1 až 2 mm.mrad při průměru 
svazku 200 až 300 µm. Jen pro srovnání, v případě svařování laserem by tyto hodnoty byly 20 
mm.mrad při 600 µm. Toto srovnání ukazuje, že u EBW dochází k mnohem menšímu 
rozptylu svazku.[1] 
 V dnešní době pracují zařízení pro EBW nejčastěji s urychlovacím napětím 25 až 200 
kV. Tomu odpovídají hodnoty proudu v rozmezí od 50 mA do 1 A a výkon přibližně 1 až 50 
kW. Tvar svazku na pracovním povrchu materiálu je možné modulovat od bodu až do 
prakticky libovolného tvaru a velikosti několika mm, což se nastavuje podle požadované 
tloušťky svaru. Hustota energie svazku se mění v celé ploše dopadajícího paprsku. Toto 
rozložení energie je zhruba podle Gaussovy křivky s maximem v ose svazku. [2,6] 
 K dosažení co nejvíce kvalitního svaru je nutné najít vhodnou kombinaci parametrů 
svařování. Díky tomuto nastavení lze paprsek nejlépe fokusovat a vznikají ty nejkvalitnější 
spoje.[2] 
1.4 KONFIGURACE ZAŘÍZENÍ 
 Zařízení pro EBW se může skládat z několika různých součástí. Pro všechny 
uspořádání však platí, že obsahují elektronové dělo, pracovní kommoru, zdroj vysokého 
napětí, řídící a vakuový systém. Různě se mění i geometrie elektronového děla, velikost 
katody nebo pracovní vzdálenost. Vzhledem k tomu je výrazně ovlivněna velikost plochy, na 
kterou dopadá EB (tzv. velikost spotu svazku). Celé zařízení může být optimalizováno 
vhledem k danému svařovacímu programu či úkolu a pracovní vzdálenosti. [1] 
1.4.1 ELEKTRONOVÉ DĚLO A ELEKTRONOVÁ OPTIKA 
 Pro elektronové svařování, tepelné zpracování a další povrchové úpravy lze využívat 
volné elektrony. Je tedy potřeba zdroj s dostatečným výkonem pro daný proces. Na rozdíl od 
zdrojů elektronů využívaných při elektronové mikroskopii (např. FEG, LaB6) není potřeba tak 
kvalitních zdrojů, vystačí zde termoemisní zdroj. Zdroj elektronů je nejčastěji tvořen 
wolframovým vláknem a to díky jeho vysokému bodu tání. Zcela výjimečně jsou používány 
lepší zdroje, jako jsou tantalová vlákna nebo krystaly lantanhexaboridu (LaB6). Wolframové 
vlákno je zahříváno na teplotu přibližně 2700 °C. Zahřívání probíhá buď přímo elektrickým 
proudem, nebo nepřímo přídavným ohřevem (pomocí vinutých vláken). Takto zahřátá vlákna 
slouží jako elektronová katoda.[1] 
 Pomocí přídavného Wehneltova válce je možné kontrolovat proudovou hustotu 
svazku, což umožňuje snadnější zaostřování a ovládání svazku, než by tomu bylo měněním 
zahřívacího proudu. Tato elektroda má napětí přibližně o 300 voltů menší než katoda. 
Zařízení je umístěno okolo vlákna a slouží jako akumulátor termálně emitovaných 
elektronů.[1]  
 Následně jsou emitované elektrony urychlovány rozdílem napětí mezi katodou a 
anodou. Dále jsou usměrněny fokusační cívkou do ohniska. Celková energie svazku může být 
vypočtena pomocí zákona o zachování energie, což znamená, že součet kinetické a 
potencionální energie elektronů musí být shodný jak na katodě, tak anodě. Kinetická energie 
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elektronu vystupujícího z Wehneltova válce je téměř nulová, EK0=0. Jeho potenciální energie 
vůči anodě je vysoká. Pokud je e [C] označení náboje elektronu a U [V] použité urychlovací 
napětí, pak je možné napsat rovnici potenciální energie (1.1.2). V místě anody tomu je 
naopak. Kinetická energie nabývá nenulových hodnot a je dána popsána rovnicí (1.1.3), kde 
m [kg] je hmotnost elektronu a v [m/s] jeho rychlost. Zde je potenciální energie nulová EP1=0. 
Jednotkou energie je Joul nebo elektronvolt. Srovnáním energetických bilancí v obou místech 
dostaneme rovnici (1.1.4): [2] 
 =  ∙                   (1.1.2) 
 = 1 2 ∙ 

                 (1.1.3) 
 ∙  = 1 2 ∙ 

                 (1.1.4) 
 Při práci s elektronovým svazkem je nutné jej přesně nasměrovat na pracovní povrch. 
K tomu slouží magnetické čočky tvořené cívkami, které vychýlí nebo ovlivní velikost a tvar 
elektronového svazku. Cívka vygeneruje pole, které působí na svazek jako čočka. Ohnisková 
vzdálenost této čočky závisí na energii elektronů, proudu v cívce a jejím designu. Svazek 
může být velice jednoduše usměrňován změnami proudu v cívce. Umístění dvou cívek kolmo 
na svazek umožňuje manipulovat se svazkem do stran. Pomocí proudu v cívce je opět snadné 
ovládat velikost výchylky. Jestliže jsou přidány další dvě cívky pootočené o 90 stupňů vůči 
prvním dvěma, je možné nasměrovat svazek na jakékoliv místo pracovního povrchu. Toto 
umožňuje velmi rychlou a přesnou změnu výchylky, tvaru, velikosti atd. [1,2] 
 Součástí optiky je také fokusační cívka, která provádí zaostření svazku. Použitím výše 
zmíněných metod lze svazkem skenovat povrch či rozdělit EB do několika bodů (tzv. multi-
beam). [1] 
 Někdy se používá středící deflektor, který směruje svazek do středu čočky a tím se 
snižuje procento chyb. Dále se také většinou využívá stigmátoru pro optimalizaci tvaru 
svazku. Při určitých procesech se využívá přídavných čoček s otvorem redukci vznikajících 
kovových výparů do elektronového děla, což vede k zhoršení výkonu zařízení, kvality 
výsledných svarů, životnosti stroje atd. [1] 
  Většina zařízení je vybavena diagnostickým systém pro pozorování procesu 
svařování. K vyhodnocování pracovního povrchu se využívá dvou podstatně rozdílných 
metod. První metoda spočívá ve využití světelné optiky (kamera s CCD čipem) a druhá ve 
využití elektronů pro zisk obrazu. V druhém případě je pracovní povrch skenován 
elektronovým svazkem, jako je tomu u skenovacího elektronového mikroskopu. Vyhodnocuje 
se množství zpětně odražených elektronů v každém místě pracovního povrchu. Díky 
senzorům jsou získávány obrazy dostatečné k pozorování místa svařování a k navedení EB na 
toto místo. [1]  
 Zařízení pro EBW jsou vybavena plně automatickým mikroprocesorem nebo 
počítačem, což umožňuje vyhodnocení vstupních parametrů. Díky tomu je možné provádět 
okamžité a přesné korekce nastavení. Shéma elektronového děla je znázorněno na obr. 3. [2] 
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Obr. 3 Schéma elektronového děla [10] 
1.4.2 PRACOVNÍ KOMORA 
 Pracovní komora obsahuje pracovní stůl pro upnutí přípravků nebo přímo obrobků do 
pozice pro svařování. Stůl je polohovatelný ve dvou osách. Pokud je potřeba manipulovat 
s obrobkem ve více osách, využívá se přídavných rozdílných upinácích přípravků. U sériové 
výroby je často využito naprogramovaných dopravníků, které dopraví obrobek do i z pracovní 
komory nebo je stroj vícekomorový, kdy jedna komora slouží pro upnutí a vyndání svarku a 
druhá pro svařování. [2] 
 Pro dosažení potřebného vakua v pracovní komoře se využívá rotační vývěvy 
s vysokou kapacitou, která umožňuje dosáhnout vakua až 0,133 Pa. Pro dosažení lepšího 
vakua se využívá difúzní vývěvy. Tyto vývěvy pracují se speciálními oleji, které jsou buď 
minerální, nebo silikonové. Tato vývěva neobsahuje žádné pohyblivé části a dosažitelné 
vakuum je omezeno tlakem nasycených par čerpající kapaliny. V některých případech se pro 
dosažení vysokého vakua využívá také molekulární vývěvy, která pracuje při vysokých 
otáčkách.[2] 
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 V dnešní době má většina zařízení pro EBW více vakuových okruhů (jeden pro EB 
dělo a druhý pro pracovní komoru) z důvodu úspory času během manipulace se vzorky 
v pracovní komoře. U menších zařízení pouze s jedním okruhem existují komory využívající 
systém clon. Tyto clony postupně snižují hodnoty vakua, což znamená, že v místě 
elektronového děla a optických zřízení se pracuje ve vysokém vakuu, zatímco v předkomoře 
je vakuum menší, či se dokonce pracuje při atmosférickém tlaku. Tohoto principu clon se 
využívá u většiny průmyslových zařízení a to především z důvodu úspory času při výměně či 
manipulaci s obrobkem.[2] 
BRNO 2014 
 
19 
 
HODNOCENÍ SVAŘITELNOSTI TITANOVÝCH SLITIN 
2 HODNOCENÍ SVAŘITELNOSTI TITANOVÝCH SLITIN 
2.1 SVAŘITELNOST MATERIÁLŮ 
 Definovat pojem svařitelnost není snadné a jednoznačné, jelikož svařitelnost závisí na 
podmínkách svařování a požadavcích na výsledný svar. Obecně se za svařitelný materiál 
považuje takový materiál, u kterého má výsledný svarový spoj mechanické i další vlastnosti 
blízké původnímu materiálu a nevyskytují se v něm nepřípustné dekekty.[1] 
   
 Jak je uvedeno v lliteratuře [1], obecná definice svařitelnosti je závislá na třech 
vnějších faktorech. Svařitelnost součásti nemůže být uvažována, dokud všechny 3 faktory 
neumožňují dosažení požadovaných vlastností svaru. Mezi tyto základní faktory patří 
materiál, design a metoda svařování. Tyto tři základní faktory lze rozepsat podrobněji. 
Vhodnost svařovaných materiálů ovlivňuje jejich chemické složení, stav, rozměr, velikost 
vakua v pracovní komoře, čistota povrchu atd. 
 
 U kovů a slitin, které lze svařovat běžnými metodami tavného svařování, většinou 
platí, že je lze svařovat také elektronovým paprskem. Metodou využívající EB lze relativně 
bez problémů svařovat většinu železných i neželezných slitin. Kovy a slitiny většinou 
obsahují spoustu nečistot a plynů, díky kterým mohou ve svaru vznikat bubliny a póry. Při 
svařování elektronovým svazkem k tomu dochází v mnohem menší míře než u jiných 
svařovacích metod a závisí to především na rychlosti svařování a množství ovlivněného 
materiálu. Na obr. 4 je uvedena vzájemná svařitelnost jednotlivých materiálů. [5,7] 
  
 
 
Obr. 4 vzájemná svařitelnost odlišných material; 1-zaručeně svařitelné, tvorba tuhých 
roztoků, 2- podmínečně svařitelné, možné kombinace – svařitelné za určitých podmínek – 
mohou zde existovat komplexní struktury, 3- hůře svařitelné, používání s opatrností, 4- 
svařitelné pouze za speciálních podmínek, 5- nesvařitelné, tvoří se intermetalické komponenty 
[7] 
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 Hloubku svaru je možné určit výpočtem z energetických hodnot. V praxi se však 
využívá experimentální metoda se zkušebními vzorky. Těchto vzorků se využívá k určení 
vstupních parametrů svařovacího zařízení a také ke kontrole průvaru. Na obr. 5 je ukázán 
součinitel svaru, který udává poměr mezi hloubkou svaru h a jeho šířkou b. Šířka svaru se 
mění s hloubku. [7] 
 
 
Obr. 5 tvar svaru ajeho rozměry[7] 
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 Nejvyšší elektronová hustota je v ose svazku. To značně ovlivňuje hloubku závaru. 
Pro správné nastavení ohniska svazku se používá fokusační cívka v elektronovém děle. 
V případě, že má být dosaženo vysokých hodnot Ψ, je nutné dbát na přesné navedení 
elektronového paprsku na místo svarového spoje. Pokud by se paprsek i jen lehce vychýlil, 
nemusí dojít k provaření svaru v požadovaném místě a vznikají zmetky. Hodnoty Ψ lze 
stanovit ve dvou místech průvaru. Měří se šířka hlavy svaru (1.2.1) a nebo šířka krku svaru 
(1.2.2). Vysoké hodnoty Ψ zaručují úzký svar. Pokud je ovšem součinitel Ψ příliš vysoký, je 
zde riziko výskytu pórů a plynových bublin, to jak ve svaru, tak na jeho povrchu. [7] 
 
 
 
 
2.2 TITAN A JEHO SLITINY 
 Titan je sedmý nejrozšířenější kov v zemské kůře. V malém množství se nachází ve 
většině minerálů. Nejdůležitější rudy obsahující titan jsou ilmenit (FeTiO3) a rutil (Ti02). Patří 
mezi lehké a zároveň pevné kovy. Titan je polymorfní kov, který se obecně vyskytuje ve 2 
odlišných modifikacích. Fáze α krystalizuje ve formě s těsně uspořádanou hexagonální 
mřížkou znázorněnou na obr. 6 a je stabilní do 880 °C. Od této teploty až po teplotu tavení 
titanu je stabilní β-fáze, která krystalizuje v kubické prostorově centrované mřížce znázorněné 
na obr. 7. Titan se vyznačuje vysokou afinitou ke kyslíku, díky čemuž velmi snadno vzniká na 
jeho povrchu TiO2. Tento oxid titanu pasivuje jeho povrch a chrání jej částečně vůči korozi. 
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Tloušťka oxidační vrstvy je úzce spjatá s teplotou, při teplotách vyšších než 650 °C se 
oxidační odolnost titanu velmi zmenšuje. Čistý titan je velmi tvárný a relativně měkký 
materiál. Má take poměrně nízkou tepelnou vodivost a nízký koeficient tepelné roztažnosti, 
což kladně ovlivňuje jeho svařitelnost. V tabulce 1 jsou uvedené základní fyzikální a 
mechanické vlastnosti čistého titanu. [1,8] 
 
 
Obr. 6 Hexagonální mřížka titanu s parametrem mřížky: an=2,9 A; c=4,7 A[14] 
 
 
Obr. 7 Kubická prostorově středěná mřížka s parametrem: a=3,3 A[14] 
Tab. 1 Základní fyzikální a mechanické vlastnosti titanu[2] 
Hustota při 
20 °C 
[g/cm3] 
Koeficient 
teplotní 
roztažnosti α 
[m·K-1] 
Tepelná 
vodivost λ 
[W·m-1·K-1] 
Modul 
pružnosti 
v tahu E 
[GPa] 
Pevnost 
v žíhaném 
stavu [MPa] 
Tažnost 
v žíhaném 
stavu A [%] 
4,506 8,4·10-3 21,9 117 240-550 15-22 
 
 Požadovaných mechanických a fyzikálních vlastností je dosaženo legováním titanu. 
Legury dělíme na dvě skupiny. Do první skupiny patří přísady tvořící intersticiální roztok (O, 
N, C a H) a do druhé skupiny patří přísady tvořící substituční tuhý roztok (Al,Cr,Fe,C, atd.). 
Další rozdělení legujících prvků je spjato s tím, zda stabilizují α-fázi (O, N, C Al) nebo β-fázi 
(H, Cr, Nb, Cu, Fb, V atd.). V tabulce 2 jsou rozděleny přísady podle toho, jaký tvoří roztok a 
kterou fázi stabilizují. [2] 
 Zirkon a cín však nemají na výslednou strukturu titanu žádný vliv. Pokud jsou 
přítomny prvky stabilizující α-fázi, zvyšuje se teplota alotropické přeměny a opačně, pokud 
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jsou přítomny prvky stabilitující β-fázi, tato teplota se snižuje. Vhodným chemickým 
složením titanových slitin lze dosáhnout dvoufázové struktury i za pokojové teploty. 
Přítomnost β-fáze (po rekrystalizaci) má kladný vliv na jemnost zrna, s čímž souvisí pevnost a 
houževnatost, a zlepšuje také svařitelnost titanových slitin. Struktura používaných slitin není 
závislá pouze na jejich chemickém složení, nýbrž také na typu tepelného zpracování. [2] 
 
 Nejvíce ovlivňuje mechanické vlastnosti titanu přítomnost intersticiálních příměsi. 
Nejčastěji se jedná o kyslík, přestože jeho  přítomnost zvyšuje pevnost, má neblahý účinek na 
tažnost a houževnatost. Vodík je v α-fázi téměř nerozpustný, zatímco v β-fázi je při teplotách 
nad 300 °C rozpustný do. V případě pomalého ochlazování precipitují na hranicích zrn α-fáze 
hydridy, což způsobuje pokles houževnatosti. Substituční příměsi zvyšují pevnost 
mechanismem substitučního zpevnění tuhého roztoku. [2] 
  
 Svařitelnost titanu je dobra za předpokladu, že svarová lázeň a tepelně ovlivněná 
oblast je dokonale chráněná vakuem. Svařitlenost titanu je ovlivňována jeho schopností 
pohlcovat plyny asi od teploty 500 °C, což způsobuje zvýšení pevnosti, zatímco houževnatost 
klesá. Již poměrně nízký obsah plynů v základním materiálu může vést k úplnému zkřehnutí 
svarového spoje. [2] 
 
Mezi α-slitiny patří např. slitiny Ti-0,2Pd nebo Ti-5Al-2,5Sn. Tyto slitiny nebývají 
dále tepelně zpracovány pro zvýšení pevnosti. Využívají se v případech, kde je požadována 
korozivzdornost, a to jak za normálních, tak za zvýšených teplot. Mechanické hodnoty a 
transformační teploty jsou podobné jako u čistéhého titanu. α-slitiny často obsahují O a Fe. 
Především kyslík zvyšuje jejich pevnost. Obecně jsou α-slitiny odolnější proti 
vysokoteplotnímu creepu. Bohužel je nelze výrezně zpevnit tepelným zpracováním. Provádí 
se pouze žíhání či rekrystalizace za účelem snížení napětí po tváření za studena. Tyto slitiny 
mají vynikající svařitelnost. [2,6] 
Používanými β-slitinami titanu jsou např.: Ti-10V-2Fe-3Al, Ti-15V-3Cr-3Al-3Sn. 
Vykazují výbornou kujnost v širokém intervalu kovacích teplot. Tenké plechy β-slitin jsou 
tvářitelné ze studena ve stavu po rozpouštěcím žíhání. Mají dobrou prokalitelnost. Běžné 
tepelné zpracování v případě β-slitin je rozpouštěcí žíhání s následným stárnutím při teplotách 
v rozmezí 450°C až 650°C. V případě, že má slitina převážně β-strukturu, je velmi dobře 
tvárná a je možné ji deformačně zpevňovat. Β-slitiny lze snadno vytvrdit kalením, přičemž 
ochlazovací prostředí závisí na tloušťce zpracovávaného materiálu. Ve vyžíhaném stavu lze 
tyto slitiny snadno tvářet za studena. Během stárnutí část β-fáze transformuje na α-fázi a 
vznikne tak struktura tvořená jemně rozptýlenou α-fázi v matrici β-fáze. Výsledkem je 
výrazné zpevnění, vyšší hustota, horší creepové vlastnosti a lepší houževnatost. Vlivem 
zahřátí základního material nad teplotu tavení může docházet k vzniku kovových plynů, což 
způsobí pórovitost. Tento jev se u β-slitin objevuje mnohem častěji než u předchozích 
titanových slitin. [2,6,14] 
Díky vhodnému chemickému složení lze dosáhnout dvojfázové struktury. Slitiny 
obsahující prvky stabilizující fázi α i fázi β mohou v kombinaci s příslušným způsobem 
tepelného zpracování (rozpouštěcí žíhaní a stárnutí) zajistit požadovanýé mechanické 
vlastnosti jako je: pevnost v tahu, creepová a únavová odolnost, lomová houževnatost apod. 
Slitiny s nižším obsahem β-fáze jsou méně vytvrditelné. U dvojfázových slitin je třeba uvést 
zejména slitinu Ti-6Al-4V. Tato slitina je vůbec nejpoužívanější slitinou titanu (téměř 70% 
využití titanových slitin). Její chemické složení je uvedeno v tabulce 3. Má vysokou pevnost, 
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ale nižší tažnost a houževnatost a také je velmi dobře svařitelná. Do teploty 400 °C nereaguje 
s dalšími prvky. Slitiny tohoto typu obsahují větší množství β-fáze, proto je možné je tepelně 
zpracovat na zvýšení pevnosti. V žíhaném stavu mají velmi dobrou lomovou houževnatost. 
Jako další dvojfázové slitiny je možné uvést např. Ti-3AL-2,5V, Ti-7Al-4Mo, Ti-6Al-6V-2Sn 
a Ti-8Mn. [2,6] 
Na obr. 8 lze vidět typické mikrostruktury titanových slitin a základní materiálové 
charakteristiky v závislosti na mikrostruktuře různých titanových slitin jsou znázorněny na 
obr. 9.  
Tab. 3 Chemické složení slitiny Ti-6Al-4V[9] 
Prvek C Fe N O Al V Ti 
Obsah [%] <0,08 <0,25 <0,05 <0,2 5,5-6,76 3,5-4,5 balance 
 
 
  Obr. 8 Typické mikrostruktury slitin titanu[14] 
BRNO 2014 
 
 
HODNOCENÍ SVAŘITELNOSTI 
Obr. 9 Základní materiálové charakteristiky v
 Fázové diagramy titanu lze rozd
α-fázi a systémy stabilizující 
10, které rozděluje prvky stabilizující fázi 
peritektickou reakcí (α-fáze existuje s taveninou
stabilitou α-fáze (α-fáze vzniká peritektoidní reakcí). Prvky stabilizující 
rozděleny do dvou kategorií: prvky stabilizující izimorfní 
eutektoidní β- systém.[6] 
Pro spojování titanu a jeho slitin je možné použít r
lepení, pájení a difuzní spojování mezi rutinní a úsp
různých svařovacích metod, které lze d
slitiny je možné svařovat všemi t
nutné minimalizovat kontaminaci intersticiálním ne
nedošlo k zhoršení mechanických 
veškeré svařování prováděno ve striktn
 
TITANOVÝCH SLITIN 
 závislosti na mikrostruktu
slitin titanu [14] 
ělit na dvě hlavní skupiny a to na systémy stabilizující 
β-fázi. Toto pravděpodobně nejlépe popisuje rozd
α na ty, které vedou k systém
) a na prvky vedoucí k systém
β-systém a prvky stabilizujíc
ůzné metody. V
ěšné spojovací metody. Využívá se také 
ělit na tavné, třecí a difuzní svař
ěmito metodami. V případě tavných metod sva
čistotami, jako je kyslík nebo dusík, aby 
vlastností jako je tažnost, houževnatost atd. Proto musí být 
ě kontrolovaných podmínkách. [6]
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ře různých 
ělení na obr. 
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ům s omezenou 
β-fázi jsou také 
í 
 případě titanu patří 
ování. Titan a jeho 
řování, je 
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Obr. 10 
2.3 PŘÍPRAVA TITANOVÝ
 Jak bylo uvedeno již v
důkladné očištění a odmašt
odmašťování ve vodě obsahující chloridy kv
se odstraňují v 2-4%roztoku 
dusičné. [2] 
  
 Vzhledem k vysoké reaktivit
to, aby byl v případě tavných metod sva
atmosféře nebo vakuu. Je velmi d
svařence klesne pod 450 °C. V p
čistotu a vlhkost plynu. Pokud se v ochranném plynu vyskytuje v
vzniknou ve svaru póry, což má za následek nevyhovující stav sváru a zna
mechanických vlastností material. [
 
 Oblast materiálu, která je ur
nečistot. Pokud byly před sva
řezná kapalina, je nutné odmašt
TITANOVÝCH SLITIN 
Rozdělení diagramů binárních systému Ti-X [
CH SLITIN PŘED SVAŘOVÁNÍM 
 předchozím textu, Před svařovacím procesem je nutné provést 
ění za účelem prevence vzniku pórů
ůli možnosti vyvolání korozního praskání. Oxidy 
kyseliny fluorovodíkové (HF) a nebo v 30-
ě titanu s kyslíkem za zvýšených teplot je t
řování svařovací process provád
ůležité tuto ochranu zajistit až do okamžiku, kdy teplota 
řípadě použití ochranných atmosfér je pot
ě
2] 
čena ke svařování, musí být pečlivě
řováním prováděny úpravy povrchu, během kterých se používá 
ění, aby bylo zamezeno možnému vzniku bublin a pór
25 
 
6] 
. Nedoporučuje se 
40% roztoku kyseliny 
řeba dbát na 
ěn v ochranné 
řeba kontrolovat 
tší množství vodíku, 
čné zhoršení 
 zbavena veškerých 
ů ve 
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svaru. Doporučuje se používat neželezné kartáče místo ocelových, aby se na povrch 
svařovaných součástí nedostali částice železa. Železo je totiž stabilizátor β-fáze a může 
způsobit vznik této fáze, která snižuje korozní odolnost svarového spoje. β-fáze bohatá na 
železo může vystupovat na povrch spoje. Mezera mezi spojovanými částmi by měla mít šířku 
do 0,1 mm. V případě, že je mezera větší, může docházat k vzniku defektů. Velikost svazku 
lze zvolit tak, aby došlo k překrytí této mezery a k natavení požadovaného množství 
základních materiálů. [1,2] 
   
 
2.4 POPIS SLITINY TI-6AL-4V 
 Jak již bylo zmíněno dříve, slitina Ti- 6Al-4V je vůbec nejpoužívanější slitinou titanu, 
a proto byla vybrána jako modelový příklad titanové slitiny pro svařování pomocí EBW. 
Vhodnými podmínkami při svařování či tepelném zpracování je možné dosáhnout vynikající 
kombinace vlastností jako je např.: nízká hustota, vysoká pevnost a korozivzdornost. Díky 
existenci alotropické přeměny u čistého titanu lze vhodným chemickým složením dosáhnout 
dvoufázové struktury. Z pravidla se β-fáze vyskytuje na hranicích zrn α-fáze. Obsahuje 6 hm. 
% Al pro stabilizaci α-fáze a 4 hm. % V pro stabilizaci β-fáze. Výsledné vlastnosti této slitiny 
závisí jak na chemickém složení, výrobním procesu a procesu tepelného zpracování. Vliv 
dalších procesů jako je svařování lze minimalizovat a odstranit následujícím tepelným 
zpracováním. (tzv. PWHT-post weld heat treatment).[9,12] 
 Většinou je výzvou optimalizovat svářecí proces a obdržet vyhovující svar. Potíž 
spočívá zejména v tom, že při zahřátí slitiny na teplotu přes 250 °C má tendenci reagovat 
s většinou plynů v atmosféře (vodík, dusík, uhlík, kyslík). Tyto prvky způsobují snížení 
tažnosti a houževnatosti, ale nárůst pevnosti a tvrdosti. Konvenčními metodami svařování lze 
u slitiny Ti-6Al-4V vytvořit kvalitní svary, pokud nedodrží požadované podmínky. Špatný 
vliv mají také nečistoty v ochranné atmosféře. [9] 
 Svařování elektronovým svazkem se u slitin tohoto typu využívá především proto, že 
vakuum chrání tavnou lázeň před nežádoucími prvky. Navíc s velmi vysokou hustotou 
energie a relativně nízkým tepelným příkonem lze vytvořit hluboké svary na jediný průchod 
EB. V dnešní době se hodnotí a určují vlivy EBW na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti 
svarových spojů mnoha titanových slitin. 
 Slitina Ti-6Al-4V se často zpracovává ve válcovaném stavu. Její mechanické 
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3 a mikrostruktura je na obr. 9 uvedeném již dříve. Z obr. 11 
je vidět, že obsah α-fáze ve struktuře je značně větší než obsah β-fáze, což odpovídá většímu 
obsahu prvků stabilizujících α-fázi.[14] 
Tab. 3 Mechanické vlastnosti základního materiálu slitiny Ti-6Al-4V[9] 
Pevnost v tahu 
σb [MPa] 
Mez kluzu Re 
[MPa] 
Mikrotvrdost 
[HV] 
Prodloužení δ 
[%] 
Kontrakce Z  
[%] 
935 890 360 13 22 
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Obr. 11 Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V vycházející z různých metalurgických pomínek: a) 
rovnoosá α a malé množství interkrystalické β, b) rovnoosá a jehlicovitá α a malé množství 
interkrystalické β, c)rovnoosá α v jehlicovité α´ matrici, d) malé množství rovnoosé α 
v jehlicovité α´ matrici, e) hrubší jehlice α´, α na původních hranicích zrn β-fáze, f) desková a 
jehlicová struktura a α-fáze na původních hranicích zrn β-fáze [14] 
2.5 VLIV EBW NA MIKROSTRUKTURU A MECHANICKÉ VLASTNOSTÍ 
TITANOVÝCH SLITIN 
 Důvodem experimentů pro určování vlivu EBW na mikrostrukturu a mechanické 
vlastnosti svarových spojů titanových slitin je snaha optimalizovat vhodné nastavení EBW 
zařízení. Mezi nejdůležitější parametry patří urychlovací napětí, pracovní vzdálenost, proud 
svazku, svařovací rychlost, amplituda, fokusace svazku, průběh skenování a frekvence. 
Svazek je možné fokusovat přímo na povrch základního materiálu nebo nad povrch či pod 
něj.   Průběh skenování je většinou kruhový nebo lineární. V případě heterogenních svarových 
spojů se může také vyhodnotit vliv přídavného materiálu. Stačí změna jediného parametru a 
může dojít k změnám mechanických vlastností i mikrostruktury. [9,11] 
2.5.1 VLIV EBWNA MIKROSTRUKTURU SLITINY TI-6AL-4V 
 Po dokončení svařovacího procesu jsou důkladně vyšetřovány mechanické vlastnosti a 
mikrostruktura jednotlivých svarů vytvořených za odlišného nastavení. Mikrostruktura svaru 
vytvořeného pomocí EBW může být rozdělena do tří oblastí, kterými jsou: základní materiál 
(BM), tepelně ovlivněná oblast (HAZ- heat affected zone) a svarový kov (WM-weld metal). 
Mikrostruktury svaru slitiny Ti-6Al-4V za různých nastavení jsou zobrazeny na obrázku 12. 
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Na každém snímku si lze do jisté míry všimnout výskytu martenzitické α´-fáze, která byla 
způsobena rychlým odvodem tepla z místa svarového spoje, což je jeden z charakteristických 
jevů u EBW. Pokud je základní materiál během svařování zahřát nad teplotu β-transformace, 
tak při následném rychlém ochlazování dochází v HAZ a WM k martenzitické přeměně β-
fáze na α´-fázi. Uvnitř původních zrn β-fáze se začnou tvořit jehlice martenzitické fáze α´.[9] 
  
 
Obr. 12 Mikrostruktura svarů slitiny Ti-6Al-4V, které byly získány za různých nastavení 
parametrů svařovacího procesu [9] 
 Přechod mezi mikrostrukturami HAZ a WM je znázorněn na obr. 13. Lze zde 
pozorovat přechod od jehlicovité po pilovitou mikrostrukturu.[11] 
BRNO 2014 
 
29 
 
HODNOCENÍ SVAŘITELNOSTI TITANOVÝCH SLITIN 
  
 Obr. 13 Mikrostruktura přechodu mezi základním materiálem, tepelně ovlivněnou 
oblastí a svarovým materiálem[11] 
 Sloupcovité zrna β-fáze rostou podél linie natavení ve směru odvodu tepla epitaxiálně 
ve středu svaru. Struktura v celé FZ je však tvořena jehlicovitou martenzitickou fází α´ 
vznikajících uvnitř původních zrn β-fáze. Velikost těchto zrn a také velikost jehlicovité 
martenzitické fáze výrazně klesá s rostoucí hloubkou svaru. Rozdíl v jejich velikosti mezi 
hlavou svaru a jeho kořenem může dosahovat desítek procent. Na obr. 14 jsou vyobrazeny 
struktury svaru ve třech oblastech: hlava svaru, střed svaru a kořen svaru. Na obr. 15 lze vidět 
grafické znázornění možného průběhu poklesu velikosti zrn v FZ.[12] 
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Obr. 14 Mikrostruktura svarového materiálu a)
svaru[12] 
 
TITANOVÝCH SLITIN 
hlava svaru, b)střed svaru a c) 
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Obr. 15 Velikost zrn v
 Jak bylo uvedeno výše r
struktury se objevuje od rovnoosé po jehlicovi
teplotu dosaženou při tavení základního materiálu, stejn
různými rychlostmi. Současně
lineárního skenování mnohem lep
svarového kovu v lázni a množství enregie 
průběhu skenování je na obr. 1
Obr. 16 vzory skenování elektronovým svazkem: (a) kruhové skenování a (b) lin
2.5.2 VLIV EBW NA MECHANICKÉ VLASTN
• mikrotvrdost 
 Mikrotvrdost 
než tvrdost α-fáze, kterou lze považovat za tvrdší fázi v
Ti-6Al-4V.  Tvrdost α
fází. Důležitým faktem je, že ve svaru se vyskytuje zejména 
dvojfázovému základnímu materiálu. Díky 
fázi a absenci α-fáze v
jak narůstá mikrotvrdost v
distribuční křivky mikrotvrdosti.
 
TITANOVÝCH SLITIN 
 závislosti na hloubce svaru a)velikost zrn β-fáze a b) 
jehlicovitého martenzitu [12] 
ozdílné charakteristiky svaru ukazují, že
tou. Tento typ rozdílu poukazuje na maximální 
ě jak na následné ochlazování 
 i typ skenování povrchu má vliv na jemnost zrn. 
ší než vliv kruhového. Průběh svazku ovliv
přivedené do svarového materiálu. Schéma 
6. [9] 
skenování [9] 
OSTI SLITINY TI-6AL-4V 
úzce souvisí s mikrostrukturou. Většinou je tvrdost 
 základním materiálu slitiny 
´-fáze je jen nepatrně vyšší než je tomu u tuhého roztoku s 
transformaci β-fáze na 
e svaru, je tvrdost svarového spoje značně
 oblasti svarového spoje, jsou na obr
 [9,11,12] 
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ňuje promísení 
 
eární 
β-fáze nižší 
α-
α´-fáze oproti 
α´ martenzitickou 
 větší. Pro představu, 
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 Obr. 17 Distribuční křivky různých svarů slitiny Ti-6Al-4V [9] 
 
• Pevnost v tahu 
 Pevnost v tahu svarového spoje je také přímo závislá na jeho mikrostruktuře. I 
malé změny v mikrostruktuře mají vliv na pevnost v tahu svarového spoje. Pokud je 
pevnost v tahu svaru větší než minimální pevnost základního materiálu, dochází 
k lomu v BM. Pokud je pevnost v tahu FZ a HAZ nižší než pevnost BM, dochází 
k lomu v HAZ nebo FZ. To záleží na rozdílu pevností mezi těmito dvěma oblastmi a 
na kvalitě jejich mikrostruktur a přítomnosti vad a defektů. Pokud se v mikrostruktuře 
WM vyskytují velká zrna a kolonie jehlicovitého martenzitu orientované v jednom 
směru je výsledná pevnost v tahu WM nižší než u HAZ a BM a k lomu dochází v této 
oblasti. Pevnost WM dosahuje nejvyšších hodnot v případě, když jehlicovitá 
martenzitická α´-fáze nemá přednostní orientaci. V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty 
pevností vzorků získaných za různých nastavení a jim odpovídající oblasti, v kterých 
došlo k lomu. [9,12] 
 
Tabulka 4. Porovnání pevnosti v tahu základního materiálu a vzorků získaných za 
různých nastavení a tomu odpovídající místo lomu [9] 
 
Natavení parametrů 
EBW 
Pevnost v tahu 
σb[MPa] 
Prodloužení δ [%] Oblast lomu  
Základní materiál 932,4 13,1 Základní materiál 
Vzorek 1 857,3 9,0 Oblast svaru 
Vzorek 2 892,4 10,7 Tepelně ovlivněná  
Vzorek 3 930,2 12,8 Základní materiál 
Vzorek 4 920,6 11,9 Základní materiál 
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  U vzorku 1 bylo použito kruhového průběhu skenování, z čehož lze usoudit, že 
 tento  průběh nemá příliš positivní vliv na mikrostrukturu svaru, což následně 
 ovlivňuje také jeho pevnost v tahu a k lomu dochází ve svarovém spoji. Zatímco  při 
 použití lineárního průběhu skenování a snížení rychlosti svařování se pevnost 
 v tahu  zvyšuje a oblast lomu se posouvá z WM směrem do BM přes HAZ. Pokud 
 dojde  k lomu v BM,  lze dojít k závěru, že svar je velmi kvalitní.[9] 
• Houževnatost 
 Houževnatost svarového kovu a tepelně ovlivněné oblasti je obecně horší než 
houževnatost základního materiálu. Tento fakt je dán změnou v mikrostruktuře, 
jelikož v FZ se vyskytuje velké množství velkých jehlic martenzitické α´-fáze, která 
značně snižuje houževnatost. V některých případech klesá houževnatost FZ i pod 50 
% houževnatosti BM. Je dokázáno, že přítomnost tvrdé e pevné, ale zároveň křehké, 
martenzitické fáze α´ snižuje houževnatost svaru. Používá se několika způsobů jak 
snížit obsah této fáze ve svaru. Jednou možností je snížení rychlosti ochlazování, další 
je eliminace množství slitiny ve svaru. Obsah této fáze se dá také ovlivnit množstvím 
nataveného materiálu, což lze ovlivnit velikostí spotu EB či pozicí středu svarového 
spoje (tj. posunutí o určitou vzdálenost do BM) nebo se může využít kombinace výše 
uvedených postupů.[12,13] 
 
• Vliv přídavného materiálu 
 Pokud je zvolena možnost vnesení určitého prvku, který zajistí potřebnou 
houževnatost a tvárnost, využívá se přídavného materiálu jako např.: Ni, Mn, Cu atd. 
U EBW se tato možnost využívá velmi zřídka a to většinou v případech, kdy u 
spojovaných kombinací vznikají intermetalické sloučeniny, které limitují výsledný 
svarový spoj. [13] 
. 
 Přídavný materiál se používá nejčastěji ve formě drátu nebo plátu. Využívá se 
této možnosti v případě, že je požadováno dosažení lepší mikrostruktury svaru beze 
změny procesních parametrů, čehož lze dosáhnou změnou chemického složení svaru 
právě pomocí přídavného materiálu. Typ přídavného materiálu se volí podle typu 
svařovaných materiálů., používá se např.: komerčně čistý Titan. Na obr. 18 je 
zobrazena mikrostruktura svaru, u kterého bylo využito přídavného materiálu, kterým 
byl plát slitiny Grade 3 a na obr. 19 jeho mikrofotografie. [13] 
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Obr. 18 Mikrostruktura svaru. Nalevo, mikrostruktura plátku po svaření; vpravo 
tepelně ovlivněná oblast slitiny Ti-6Al-4V po svařování; uprostřed přechodová 
mikrostruktura [13] 
 
Obr. 19 Mikrografie svaru.[13] 
 Experimentálně bylo zjištěno, že při využití přídavného materiálu u EBW slitiny Ti-
6Al-4V má vliv na snížení mikrotvrdosti svarového kovu. Při použití komerčně používaného 
čistého titanu Ti Grade 3 jsou na obr. 20 zakresleny naměřené hodnoty mikrotvrdosti uvnitř 
WM, BM a HAZ. Hodnota 1 patří základnímu materiálu, hodnoty 2 a 6 tepelně ovlivněné 
oblasti a zbytek svařovanému materiálu. Vyšší hodnoty tvrdosti v HAZ jsou přiřazovány 
faktu, že se zde vyskytuje velmi tvrdá martenzitická α´-fáze. Snížení tvrdostu může být 
vysvětleno tím, že dochází k difuzi atomů mezi BM a komerčně čistým titanem, čímž se mění 
chemické složení WM. [13] 
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Obr. 20 Rozdílné tvrdosti přes svar[13] 
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3 POSOUZENÍ VHODNOSTI SVAŘOVÁNÍ TI SLITIN POMOCÍ 
ELEKTRONOVÉHO SVAZKU V POROVNÁNÍ S DALŠÍMI 
METODAMI TAVNÉHO SVAŘOVÁNÍ 
 Na obr. 21 jsou porovnány různé metody tavného svařování vzhledem k jejich 
rozležení energie při interakci s materiálem, svarové hloubce a geometrii průvaru. Lze zde 
vidět, že pouze laser má podobné vlastnosti jako svazek elektronů. U dalších metod je značně 
nižší tepelný příkon na jednotku plochy svařovaného materiálu a menší hloubka průvaru.[3] 
 
Obr 11 Rozložení hustoty energie u různých metod svařování a odpovídající závar[3] 
 
 
3.1 POROVNÁNÍ EBW SE SVAŘOVÁNÍM LASEREM (LBW) 
 Výrobci jak laserového, tak elektronového svařovacího zařízení vyzdvihují výhody 
svého produktu. Pro uživatele je rozhodující cena a požadovaná kvalita svarového spoje. Obě 
technologie patří mezi svazkové metody svařování. Oběma metodami je možné svařovat 
komponenty se složitou geometrií a jsou schopné splnit i velmi přísné požadavky na 
metalurgickou strukturu výsledného svarového spoje. [15] 
   
 LBW je vyžadováno v případě, že velikost svařovaných součástí je příliš velká na to, 
aby se vlezla do pracovní komory zařízení pro EBW. LBW se také využívá, pokud je 
svařovaná komponenta nevhodná pro svařování pomocí EB. EBW je upřednostňováno v 
případě, že je nutné svařovat komponenty náchylné na kontaminaci plyny z okolí nebo 
ochranné atmosféry. Využívá se take v případě, když hloubka požadovaného svaru je větší 
než 12,7 mm, jelikož EB se snadněji fokusuje na povrch svařovaného materiálu. [15] 
 
 Konfigurace zařízení pro svařování laserem je znázorněna na obr. 22. LBW využívá 
proud fotonů ve formě kontinuálního nebo pulsujícího svazku. V obou případech je lasrový 
svazek opticky fokusován na povrch svařovaného materiálu. Vysoká hustota energie laseru 
umožňuje rychlé natavení materiálu. Díky tomu dojde k vysokému gradientu teplot v místě 
svaru a BM, což vede k rychlému odvodu tepla. Tím je ovlivněna jen malá část material v 
oblasti teplot, které vedou ke strukturním změnám. Svarové spoje mohou být vytvářeny 
BRNO 2014 
 
37 
 
POSOUZENÍ VHODNOSTI SVAŘOVÁNÍ TI SLITIN  
překrýváním jednotlivých pulzů a tím je redukováno množství vneseného tepla do BM. Tento 
efekt se často využívá při svařování matriálů citlivých na teplo.[15] 
 
 
 
Obr. 22 konfigurace laserového svařování[16] 
 
 Tepelně ovlivněná oblast je v případě LBW větší než tomu je u EBW. Je to způsebeno 
tím, že u technologie EBW je přesnější navedení svazku do místa svaru, jelikož se liší 
použitým zařízením. Pro navádění laserového svazku se využívá soustavy čoček a zrcadel, 
zatímco K navedebí EB jsou využívané magnetické čočky, viz kapitola 1. LBW negeneruje 
rentgenové záření a celý proces lzeautomatizovat. LBW má nižší pořizovací náklady, 
nevyužívá vakuové komory, ale na druhou stranu potřebuje zdroj a zařízení na přívod 
pracovního plynu a soustavu čoček a zrcadel pro řízení tvaru a polohy svazku. Díky absenci 
vaukouvé komory u zařízení pro LBW je doba procesu svařování kratší, než tomu je u EBW. 
V tab. 5 jsou porovnány výhody a nevýhody LBW a EBW.[15] 
  
BRNO 2014 
 
38 
 
POSOUZENÍ VHODNOSTI SVAŘOVÁNÍ TI SLITIN  
Tab. 5 Výhody a nevýhody LBW a EBW 
 
LBW EBW 
Výhody Nevýhody Výhody Nevýhody 
Kratší čas 
savřovacího 
procesu 
Nebezpečí difúze 
nečistot do 
svarového kovu 
Omezení kontaminace 
svarového kovu plyny 
a nečistotami 
Vysoké pořizovací 
náklady 
Malá HAZ Delší odevza na 
změnu parametrů 
svazku (poloha tvar 
a velikost) 
Kratší odevza na 
změnu parametrů 
svazku (poloha tvar a 
velikost) 
Velikost svařovaných 
součástí je omezená 
velikostí vakuové komory 
Hluboké svary 
s vysokým 
poměrem 
hloubka : šířka 
Častěji se využívá 
pro tenší svary 
Hluboké svary s 
vysokým poměrem 
hloubka : šířka 
Delší doba celého procesu 
(kvůli nastavení 
parametrů,zkouškám a 
odčerpání vzduch ze 
zařízení) 
Mnoho 
koncových 
uživatelů 
podporuje tuto 
technologii 
Nelze svařovat 
žáruvzdorné 
materiály 
Malá HAZ (podobně 
jako u LBW) 
Generuje rentgenové 
záření 
Není 
limitováno 
velikostí 
svařovných 
součástí 
Záleží na 
svařovaných 
materiálech, bývá 
vyžadováno 
PWHT(tepelné 
zpracování po 
svařování) 
Lze svařovat většinu 
kovových material 
včetně žáruvzdorných 
materiálů, material s 
vysokou teplotou 
tavení nebo jejich 
kombinace 
Nutnost použití vakua 
Není 
generováno 
rentgenové 
záření 
Nelze svařovat 
vysoce reflexní 
materiálu 
Vliv vakua  
Není 
vyžadováno 
vakuum 
Vyžaduje ochranné 
plyny 
Univerzálnost nejde-li 
o jednoúčelové 
zařízení 
 
Lze svářet 
nestejnorodé 
materiály 
Vysoké 
bezpečnostní 
opatření 
Lze svařovat i bez 
přídavného materiálu 
 
Malé 
deformace 
 Malé deformace  
Bez obtíží lze 
svařovat i 
magnetické a 
nevodivé 
materiály 
 Možnost svařovat 
vysoce reaktivní 
materiály 
 
 
  Rozhodujícím faktorem pro volbu mezi technologií EBW a LBW je především cena a 
požadavky na kvalitu svarového spoje. Pořizovací náklady na zařízení pro EBW jsou značně 
vyšší a současně je použití omezeno velikostí vakuové komory. Na druhou stranu pomocí 
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EBW lze dosáhnout svarů několikanásobně větší tloušťky a je zaručeno, že nedojde ke 
kontaminaci svarového spoje. Další výhodou je přesnější navadění svazku a lepší a 
intenzivnější přenos tepla. [15] 
 
3.2 POROVNÁNÍ EBW S OBLOUKOVÝMI METODAMI SVÁŘENÍ 
 Obloukové svařování nebo svařování elektrickým obloukem označuje skupinu metod 
tavného svařování, u kterých je energie potřebná k roztavení svařovaných ploch dodávaná 
jako teplo vzniklé při hoření elektrického oblouku. Pro svoji vysokou míru 
reprodukovatelnosti, relativně nízké investiční náklady, dosahovanou kvalitu a výkon 
svařování jsou v technické praxi nejrozšířenějšími metodami svařování jak železných, tak i 
neželezných kovů. Mezi obloukové metody svařování patří TIG (tungsten inert gas), 
MIG/MAG (metal inert/active gas), plazmové svařování PAW (plasma arc welding) atd.  
 
3.2.1 POROVNÁNÍ EBW SE SVAŘOVÁNÍM PLASMOU 
 Metoda svařování plazmou (PAW) má základ v použití vysoce koncentrovaného 
proudu plazmy pro tavení svařovaného materiálu. Při svařování lze nezávisle na sobě 
regulovat množství tepla a přídavného materiálu. Tím je možné dosáhnout optimálního 
tepelného režimu s minimálním natavením základního materiálu. Plazmové svařování je 
charakterizováno vysokou koncentrací energie a vysokou pracovní teplotou. Využívá 
koncentrace tepla a dynamického účinku plazmy, což je výsledkem zúžení elektrického 
oblouku, který se tvoří mezi wolframovou elektrodou a svařencem. Plazmový plyn, který 
proudí okolo elektrody, se vlivem tepla oblouku prudce roztahuje, mění se v plazmu a proudí 
otvorem velmi vysokou rychlostí. Sekundární plyn (Ar, Ar+H2) se využívá k vlastní ochraně 
svarové lázně. Schéma svařovací hubice zařízení pro PAW je na obr. 23. [17] 
 
Obr. 23 schéma svařovací trubice pro PAW [18] 
 Ve srovnání s EBW je metoda PAW několikanásobně pomalejší, jelikož vysoká 
svařovací rychlost u PAW vede k nadměrné penetraci. Na druhou stranu jsou náklady na 
zařízení pro PAW jen zlomkem nákladů na zařízení pro EBW. Největší nevýhodou PAW 
v porovnání s EBW je vznik širokých svarů a rozsáhlé tepelně ovlivněné oblasti, což je 
způsobeno vysokým tepelným příkonem. Díky tomu se ve svaru může vyskytovat více 
deformací a výsledné mechanické vlastnosti jsou horší než u EBW. Metodou PAW lze 
dosáhnout poměrně hlubokých svarů na jediný zátah, avšak oproti metodě EBW bude poměr 
hloubka: délka mnohem menší, jelikož sloupec plazmy má mnohem větší průměr než 
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elektronový svazek.  Příprava povrchu pro PAW je snažší než u EBW, je zde však jisté riziko 
kontaminace s okolními plyny či nečistotami. Výhodou metody PAW ovšem je, že není 
limitována vakuovou komorou, a lze ji tedy využít v případech, kdy je svařovaná komponenta 
příliš vleká pro EBW. Při PAW se využívá přídavného materiálu, což může mít za následek 
značně odlišné mechanické vlastnosti u WM a HAZ oproti BM. [17] 
3.2.2 POROVNÁNÍ EBW S METODOU TIG 
 TIG je mezinárodní zkratka pro označení metody svařování elektrickým obloukem za 
pomoci netavící se wolframové elektrody v ochranné atmosféře inertního plynu. Při této 
svařovací metodě hoří elektrický oblouk mezi elektrodou a základním svařovaným 
materiálem. Metodou TIG se svařuje převážně s přídavným materiálem v různých formách 
(drát, prášek, plech atd.) [19] 
 EBW je několikanásobně rychlejší než svařování metodou TIG. Nadruhou stranu jsou 
opět pořizovací náklady na zřízení EBW mnohonásobně vyšší a příprava a nastavení celého 
zařízení zabere více času. Stejně jako u předchozích tavných svařovacích metod je výhodou 
metody TIG, že není limitována velikostí svařované komponenty a je mobilní. Výsledná 
mikrostruktura a mechanické vlastnosti svarového spoje jsou horší než u EBW, jelikož se 
svařuje v ochranné atmosféře, takže může dojít ke kontaminaci okolními plyny a nečistotami, 
a také, protože u metody TIG je svarový spoj ve většině případů tvořen více než jednou 
housenkou, což způsobuje, že mikrostruktura není spojitá. Také je intenzita vnesené energie 
mnohem nižší než u EBW, vede k mnohem většímu ovlivnění BM. Metoda TIG neumožňuje 
svařování materiálů, které jsou reaktivní, mají vysokou teplotou tavení atd. Oproti EBW nelze 
metodou TIG ve většině případů svařovat bez přídavného materiálu. Při sváření metodou TIG 
je nutně dbát na bezpečnostní opatření, která jsou mnohem náročnější než u EBW. [19] 
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 Zařízení pro EBW využívá svazku vysoce urychlených elektronů, které při kontaktu se 
svařovaným materiálem přemění část své kinetické energie na teplo potřebné k jeho natavení. 
Díky kovovým plynům vznikajícím vlivem vysokých teplot se vytvoří keyhole, která 
umožňuje svařovat pomocí EBW i tlusté materiály. Zařízení pro EBW se skládá ve všech 
případech s elektronového děla, zdroje vysokého napětí, pracovní komory, řídícího a 
vakuového systému. 
 Při svařování titanových slitin pomocí EBW vznikájí v mikrostruktuře kehlice 
martenzitické α´-fáze, které rostou v původních zenech fáze β. Přítomnost α´-fáze ve svaru 
zvyšuje jeho pevnost a tvrdost, ale snižuje houževnatost a tažnost. Optimalizací řídících 
parametrů lze dosáhnou různé kvality mikrostruktury, čímž se můžou značně lišit i výsledné 
mechanické vlastnosti svarového spoje. 
 Slitiny titanu lze svařovat tavnými metodami svařování. Avšak díky vysoké reaktivitě 
titanu je metoda EBW pro jeho svařování nejvhodnější, jelikož svařování probíhá ve vakuu, 
čímž je eliminována možnost kontaminace. Touto metodou lze dosáhnout hlubokých a 
úzkých svarů za vzniku velmi malé HAZ. Jediná metoda, která se EBW může ve srovnání 
s velikostí HAZ rovnat, je svařování laserem. Pomocí EBW lze svařovat většinu kovových 
metriálů. Rychlost svařování mtodou EBW je několikanásobně vyšší, než je tomu u 
obloukových svařovacích metod.  Při EBW se využívá přídavný materiál zcela vyjímečně, 
což snižuje provozní náklady vůči obloukovým metodám. Největší nevýhodou EBW jsou 
vysoké pořizovací náklady, pokud ovšem chceme dosáhnout vysoké kvality svarového spoje 
těžcesvařitelných materiálů, je to jednoznačně nejvhodnější metoda svařování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [-] ampér 
b [mm] Šířka hlavy svaru 
b´ [mm] Šířka svaru ve středu 
BM [-] Základní materiál 
BPP [mm.mrad] Beam parameter product 
C° [-] Stupeň Celsia 
d0 [mm] Průměr elektronového svazku 
e [V] Elementární náboj 
EB [-] Elektronový svazek 
EBW [-] Svařování elektronovým svazkem 
EK [J] Kinetická energie 
Ep [J] Potencionální energie 
FZ [-] Spojovací oblast 
h [mm] Výška svarového spoje 
HAZ [-] Tepelně ovlivněná oblast 
HV [-] Tvrdost podle Vickerse 
kV [-] Kilovolt 
kW [-] Kilowatt 
LBW [-] Svařování laserem 
m [kg] Hmotnost elektronu 
mA [-] miliampér 
MAG [-] Metal aktive gas 
MIG [-] Metal inert gas 
mm [-] milimetr 
MPa [-] megapaskal 
mrad [-] miliradián 
Pa [-] paskal 
PAW [-] Plazmové svařování 
Re [MPa] Mez kluzu 
TIG [-] Tungsten inert gas 
U [kV] Urychlovací napětí 
v [m/s] Rychlost elektronu 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
WM [-] Svarový kov 
Z [%] kontrakce 
α [-] Nízkoteplotní modifikace titanu a jeho slitin 
α´ [-] Martenzitická fáze α´ 
β [-] Vysokoteplotní modifikace titanu a jeho slitin 
δ [%] prodloužení 
ε [mm.mrad] Beam parameter product 
Θfull [mrad] Úhel divergence 
µm [-] mikrometr 
σb [MPa] Pevnost v tahu 
Ψ [-] Součinitel svaru 
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